نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و چهارم» شماره دو۱۳۹۲ 
بررسی خواص مکانیکی و سازو کار شکست قطعات متالورژی پودر تهبه شده از فولادهای نیمه پیش آلباژ شد و * 
تخمنن ۹۳ حسن غیلاوشن ,۲ 1 ام ستان۷۹ 


جکیده 


در این تحقیق» حواص مکانیکی و سازوکار شکست دو فولاد ک مآلیاژ متالورژی پودر با باندهای نفوذی شامل را «ماماعنرار «ماماکزدز 
طلل مطالعه شده است. برای این‌منظور نمونه‌های استاندارد در دمای ٩۳‏ ۱۱۲۰ به‌ملت زمان ۳۰ دقیقه درون محیط ول( تف‌جوشی 
شدند. برای بررسی تأثیر سرعت سرمایش از دمای تف‌جوشی بر خحواص نهایی» دو نرخ سرمایش متفاوت اسفاده شد. سپس آزمون‌های 
چگالی‌سنجی, بررسی‌های ریزساحتاری, شکست‌نگاری» سختی‌سنجی, کشش و خسگی بر روی نمونه‌های استاندارد انجام شدند. بررسی‌ها 
نشان داد که میزان حفره‌ها و مشخصات تخلخل تأثیر قابل توجهی بر خواص مکانیکی فولادهای مورد بررسی دارد. به‌طوری که افزایش 
حدود ۶/۵ درصد در چکالی فولادهای 1 (0اماوز(با ۰/۲ درصد کرین) و طل 56010۲( به‌ترنیب منجر به بهبود استحکا م کششی 
به‌میزال ۶۶ و ۲۲ درصد و بهبود استحکام خستگی به‌میزان ۵ و ۶۷ درصد در این فولادها شد. افزون بر اين, یافنه‌ها نشان دادند که نسوع 
ریزساحنار و نحوه‌ی توزیع فازهای متالورژیکی نقش موثری بر خواص مکانیکی و به‌تعصوص رفتار خستگی, دارند. بهترین خواص در فولاد 
۳ (آ0ادز2[ با ۰/۵ درصد کربن و چکالی 9/۳ ۲ با سرعت سرمایش ۹۲/۹60 ۱/۲ پس از تف‌جوشی,» مشاهده شد. افزون بر این, 
مطالعات شکست‌نکاری نشان دادند که ساز وکارهای عمده‌ی شکست در نواحی رشد ترک در این فولادها عبارتند از شکست انعط اف پذدیر 
(دیمپل)» شکست تر ‏ کلیواژ (رخ‌برگی) و تشکیل حطوط مواج, 

واژه‌های کلیدی سازوکار شکست. خواص مکانیکی. فولادهای نیمه پیش‌آلیاژ شده. 


۲ رتم۱۷۲6 م۳۲۱۵ مره ممنامم۵ظ آمنصممل۱۷]6 ۵۶ لاد ۸ 
65 ۳۲6۰۵۱۱0760 مه منوت ۳۲۵۵۵۲۵۸0 ف)2۲ظ رهم۱۷۲۱ 


جحزتصد ۷۲ ...۸90005 :۳ .۰ 5200عمطک ,۲ 

(۰ 

و۱۱6۵ ۵06۲ 0 0 ۱۵۵/۵ ۳۵۵۵۲۵ 0۳0 2۳۵۵۵65 ۱۱۵۵۳۵۲۵۵ 216 ,ناه 2۳656۳۱۴ 226 ۳ 
0 1120 06 51۳۱۵6۲60 ۷۷۵۲۵ 5۵۳۱۵۱65 آظ .۱۳۱۷6۹۵9۵060 ۷۷6۲۵ ,ظ3 «۱56۵۱0 ۵00 زد «مامکز12 ۱.6 رکاععا 01۱0 
۵5 2۲۵۴۵6۲۵65 ۳۵1 0۳ ۲۵۵6 600۲9 ]0 0/661 6 ]0 6۷۵۵۵0 ۳۵۲ 00۳۵6۵۱6۲۵ رو( ۱۴ ۱۳ 30 ۵0۲ 
۱۵۲0655 رخکع0 رطمت 000 ۱ .۲۵666 و600 2۲۵ ۵ 6606۱ و5۳۵ ۲۵۲۲ 600160 ۱۷۷۵۲۵ 
۵0 0 ۳۵۲۵6۷۵۵۵۵۲۵ 0۳00 ۱۵۵6۵۲۵ ۷۷۵۲۵ 5۵۳۵65 6 ]۵ کتا09ع50۳ یونم ۵۳0 عانعطع] 0۳0 
۰ ,6۱۵0۲۵616۲۱20105 0۲65 ۱۵ 5۳۱۵۷۷60 کاآباعع۲ 1۳۱6 .۱۱6۵۱۵05 00۲0ماک وصنعت ۵۵060 ۷۷۵۲۵ 5/0665 
۲ .5۵615 5۱۳۴66۲60 0 2۲۵۴۵۵۲5 ۱۱۵۵۳۵۳۵۵۵ ۳6 0۳ 6/6615 5۳۲۵۸9 ۱۵۷6 رطمتایط تاکن ۵0۳0 5۳۵026 0۲65 
60 4496 بر اوعد مازعا عط] ( ۱0۱۵۲6۵6۵ ۵08 (طز ۲65/60 4.59۵ با بونکع0 626 1۱ ۱۱۵۲۵۵۹6 ۵0 ر۵ا6(00۲۳۵ 
طرل «ماماکزظ ۵۲ کعی]۷۵ ۲۱۵56 ,۵۲۵۵۱ 0.296۵ ووتطتمگهع 52661 دا «ماماکز۲ ۲۵۲ ۵۵9۵ نا 50۳69 موم 
6 05 ۷۷۵۲ ۵05 6۳۵6۲۱۳۱۵۱6 ]0 ۲65۸6 1۳16 .۳۵5۳۴۵6۷6 ,4796 ۵0۳0 2696 6 0 6۵5۱۲60 ۷۷6۲ 5661 
۴ ۵6 2۱6 ۱۵ ۱06۵00 کاه۳۵6۵ ۱۳۷6۵90660 ۵ ۵۲ ۵0۵06 ۱۵۲۵06۵ ۳۵ 09060 
۴ 6۵0 یوم هه ۱۱6۵۵6۵ ۱6 ۵۲6۵۲ کععمدام امومع ۵۲ ایهم ۵0 ۱۱۱۱۵۲0۹۲۵۷۵۵۵ 
60 .1 ۵۲ ۵0۱60 وصنعط ۵6۲ چتعطع *۵/و 7.2 ۵0 05960 طذسا عامرمی آعمای 3 برماماکنظ .عع‌آمرمومی 
5 ۲۵۵۸۲۶ ]0 ناگ .۱۳۷6۹۵9060 5۵۳۵6 26 ۵ و0۳۵ 2۳0۵6۲۵66 ۱۱۵۵۳۵۵۵۵ ]65 1۳26 5۱0۷۷۵۵ 
۵ ۳۵6۸۲۶۱ 00616 0۳6 5۵۳۱۵165 6 ]0 ۲69۱0۲ 9۲۵۵ 60۲۵۵ 1 ۳6۵/۱۵۴۵۹۵6 ۳۱۵۵۲ ۳6 ۵۶ ۳۱0۱6060[ 
۰ 0891۶ ]0 10۳۳۱۵۵۲ ۵0۳۵ ۲۵0۵۵۲۵ 


۰ ۳۲۵-21101004 توق رقمتاتهم۱0م اهعنصمطم۱۷]۵ رحوتصهطمموه متنام۳۲2 ۲۷۷۵۲۵۵ زک 


* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ۸۹/۹/۱۳ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۲/۳/۲۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) استادیار گروه مهندسی مواد. دانشکده مهندسی مکانیک. دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی. 
(۲) نویسنده‌ی مسوول: دانشجوی دکترای مهندسی مواد. دانشکده مهندسی مکانیک, دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 


(۳) دانشجوی دکترای مهندسی مواد. دانشکده مهندسی مکانیک. دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 


مقدمه 

متالورژی پودر به فرایندی گفته می‌شود که در 
آن, قطعه با فشرده شدن پودر فلز درون قالب و 
حرارت‌دهی (تف‌جوشی) پس از آن در دمای مناسبه 
تولید می‌شود. این فرایند به‌عنوان یک روش مهم در 
تولید انبوه قطعاتی با دقّت ابعادی بالا مطرح است. ولی 
با توجه به ریزساختار متخلخل فولادهای متالورژی 
پودر که منجر به توزیع غیریکنواخت تنش در مناطق 
مختلف آن‌ها می‌شود. عوامل مختلفی بر شکست و از 
کارافتادگی آن‌ها با اعمال نیروهای مکانیکی موثرند 
[1,2]. 

بررسی خواص مکانیکی قطعات متالورژی پودر 
((۳) در عين پیچیدگی. توسط عوامل متعددی از قبیل 
مشخصه‌ه ای تخلخل و چگونگی توزیع فازهای 
متالورژیکی در ریزساختار آن‌ها» تصت تأیر قرار 
ی کیره 21 کرشتی و وهی [ 4 نعان عاههاتد: که 
اندازه» شکل, فاصله‌ی جدایش و میزان تخلخل عوامل 
مهمی هستند که خواص مکانیکی و بهحصوص رفتار 
خستگی فولادهای ۳۷ را متأثر می‌سازند. دو نوع 
متداول حفره در مواد متالورژی پودر قابل شناسایی 
است که شامل ریزساختارهای با حضره‌های منفرد و 
ریزساختارهای با حفره‌های به‌هم متصّل می‌شوند. 
ساختار تخلخل با حفره‌های به‌هم متصل در مقایسه با 
حفره‌های منفرد تأثیر بیش‌تری بر خواص کششی نهایی 
باقی می‌گذارند. در نمونه‌های متالورژی پودر حاوی 
کم‌تر از ؛ درصد تخلخل. بیش‌تر حفره‌ها به‌صورت 
ار ۵ مشآهه بش وین ای ی ال ست که اف ایشن 
میزان حفره‌ها به بیش از ۲۰ درصد. منجر به پیدایش 
حفره‌های با ساختار باز و به‌هم متصل می‌شود [د]. 
مطالعات و بررسی‌ها نشان داده‌اند که حفره‌های منفرد 
نقش چشم‌گیری در تغییر شکل حجمی فولادهای 
متخلخل بازی می‌کنند و به‌طور موثر انعطاف‌پذیری 
ماکروسکپی را در مقایسه با حفره‌های باز به‌دلیل 
افزایش نواحی شکست انعطاف‌پذیر از طریق سازوکار 
به‌هم پیوستن ریزحفره‌ها. افزايش می‌دهند [5,6]. از 
طرف دیگ در ریزساختارهایی با حفره‌های به‌هم 


درانت ندرم شک شا تا او طرستیق بسا کل 
این‌رو فازهای موجود در ریزساختار و يا احیانا تقویت 
آن‌ها نمی‌تواند منجر به ایجاد مقاومت در برابر شکست 
در این گونه ساختارها شود. 

بسیاری از محققشین؛ [6,5,6-10] با انجام 
مطالعات تجربی نشان داده‌اند که مکان‌های مرجح برای 
جوانه‌زنی ترک‌هاء حفره‌ها و يا تجمَع حفره‌هایی هستند 
که در سطح و پا نواحی نزدیک به آن واقع شده‌اند. 
هولمز و کویینی [11] پيشنهاد داده‌اند که تمرکز بالای 
تنش در حفره‌ها به‌حصوص آن‌هایی که در سطح قرار 
گرفته‌انده دلیل لغزش موضعی می‌باشد. به‌گونه‌ای که 
جوانه‌زنی ترک را به‌همراه دارند. به‌طور کلی» شکل 
حفره‌ها از نقطه‌نظر میزان تأثیری که می‌توانند بر 
خواص مکانیکی داشته باشند از اهمیت برخحوردار 
است. حفره‌هایی با شکل‌های بی‌قاعده. تمرکز تنش و 
ضریب شدّت تنش بالاتری را در مقایسه با حفره‌های 
کروی حین اعمال نیروهای مکانیکی پدید می‌آورند 
[6]. افزون بر این نقش حفره‌ها در رشد ترک نیز مهم 
است. به‌گونه‌ای که حفره‌ها می‌توانند به‌عنوان نواحی 
حفره‌ای است. مطرح شوند [12]. از این‌رو تنخریب 
یی کین و سایش به‌عنوان دو سازوکار عمده‌ی از 
کارافتادگی قطعات مهنداسی» از تجمع حفره‌های 
سطحی و يا نزدیک سطح آغاز شده و با رشد ترک در 
باندهای بین حفره‌ها ادامه می‌یابد. عمر این گونه از 
نمونه‌ها به‌دلیل افزایش میزان کل حفره‌ها. کاهش 
می‌یابد. افزون بر حفره‌ها و نقش آن‌ها در شکست 
فولادهای متخلخل متالورژی پودر» ریزساختار این 
می کند. 

ریزساختار حاصل در مواد متالورژی پودر با 
توجه به روش آلیاژسازی, می‌تواند همگن و یا ناهمگن 
باشد. دید گاه‌های متفاوتی در مورد تاکن وا نا 


شریه مهندسی متالورژی و مواد 


وجود دارند. مطابق با دیدگاه کلاسیکه فولادهای با 
ساختار همگن (پیش آلیاژ شده) ترجیح داده می‌شوند. 
در مقابل. محققین قایگرعه [13,16]. اعتقاد دارند که 
فازها در ریزساختار ناهمگن موجب تقویت یک‌دیگر 
(مانند مواد مرکب) شده و در نتیجه. موجب ارتقا و 
بهبود خواص مکانیکی و به‌حصوص, خواص خستگی 
می‌شوند. میزان این ناهمگنی به درصد کربن» دمای 
تف جوشی و سرعت سرد شدن پس از تف‌جوشی 
بت کرد دارد [17]. 

ریزساختار متخلخل قطعات فولادی متالورژی 
پودر دلالت بر وجود تمرکز تتش اطراف حفره‌ها در 
طول بارگذاری دارد. گردنه‌های تف‌جوشی احاطه شده 
با حفره‌ها؛ مکان‌های ترجیهی برای جوانه‌زنی ترک در 
طول بارگذاری تناوبی هستند. در چند سال گذشته 
روش‌های مختلفی برای تقویت گردنه‌های تف جوشی 
ازاکته فاکش فک از ا یش و ایا نها فوا ان 
ریزساختار ناهمگن شامل فازهای متالورژیکی مستحکم 
است که در طول این گردنه‌ها و اطراف حفره‌ها توزیع 
شده‌اند. در واقع گردنه‌های تف‌جوشی می‌توانند در این 
روش به‌طور موثر به‌وسیله‌ی یک ریزساختار شبکه‌ای 
با تنش تسلیم بالا که در میان ذرات پودر پایه تشکیل 
می‌شود. تقویت شوند [18]. به‌عنوان مشال» یکی از 
مهم‌ترین عناصر آلیاژی در این‌گونه فولادها مس 
می‌باشد. مس موجود در پودرهای با باندهای نفودی. 


نقش مهمی را برعهده دارد. مس در حین تف‌جوشی 
ذوب شده و ذرات پودر را خیس می‌کند و به این 
ترتیب» به‌ خوبی بر روی سطح تماس بین ذرات به‌دلیل 
نیروهای مویینی» توزیع می‌شود. در این حالت پرلیت 
ریز و یا فاز مارتنزیت غنی از مس تشکیل می‌شود که 
می‌توانند به‌عنوان تقویت‌کننده‌های قوی برای 
گردنه‌های تف جوشی مطرح باشند. شبکه‌ی مارتنزیتی 
که از مارتنزیت غنی از مس تشکیل شده است. همه‌ی 
حفره‌ها را احاطه می‌کند و در نتیجه. جوانه‌زنی و رشد 
ترک‌ها از این حفره‌ها در بارگذاری خستگی را محدود 
می‌کند [15] 


افزون بر این تغییر مرفولوژی لغزش می‌تواند 


ب‌صورت موضعی و به‌دلیل ناهمگن بودن ترکیب 
شیمیایی در فولادهای دارای ریزساختار ناهمگن. ایجاد 
شود. از این‌رو» ایجاد موانع موضعی در ریزساختار 
آلیاژهای متالورژی پودر روش مناسبی برای به‌تآخیر 
انداعتن رشد ترک و افزايش مقاومت به شکست و نیزه 
مقاومت به خستگی آن‌ها می‌باشد [19]. 

از سوی دیگر, ریزساختار فولادهای با پیوند 
نفوذی. به‌دلیل عدم نفوذ کامل در دماهای متداول 
بف سریی»حاوی توا حین. عتن از تیک .هی‌بامبتنه. این 
مناطق مستحکم و چقرمه با جلوگیری از رشد 
ترک‌هایی که از حفره‌ها جوانه زده‌اند. موجب بهبود و 
ارتقای عمر خستگی قطعاتی می‌شوند که در شرایط 
عمل‌کردی تحت بارهای تناوبی قرار دارند. مطالعات 
نسبتاً زیادی در ارتباط با تأثیر تف‌جوشی دما بالا بر 
شده‌اند. بهبود عمر خستگی برای فولادهای همگن در 
اثر تف‌جوشی دما بالاء تقریبا برای همه‌ی محققین 
به‌اثبات رسیده اسدتته در حالی که برای ریزساختارهای 
ناهمگن. دماهای بالای تف‌جوشی باعث نفوذ بیش‌تر 
نیکل در بین ذرات می‌شود و تمایل به توقف ترک در 
این نواحی را کاهش می‌دهد. اين اثر به‌گونه‌ای است 
کپهیوه ال کل رها نیبام مرن اییخ 
کاهش نمی‌شود [20,21]. 

فولادهای متالورژی پودر همگن. از ترکیب 
فازهای یکسان در ذرات پودر و گردنه‌های تف جوشی 
تشکیل شده‌اند. به‌دلیل پدیده‌ی تمرکز تنش» جوانه‌زنی 
ترک در آن‌ها مربوط به شکست این گردنه‌هاست. 
به‌همین دلیل این مواد به میزان تخلخل حساسند و 
افزایش چگالی برای حواص خستگی فولادهای 
همگن(۸۵/۵10۲) مفید است. از طرف دیگر. مطالعات 
در مورد فولادهای با ریزساختار ناهمگن (51۵10۷ز) 
نشان می‌دهند که گردنه‌های تف‌جوشی به‌طور مژثری 
با حضور شبکه‌ی مارتنزیتی در این نوع فولادها تقویت 
شده است. در اين مواد. شروع ترک عموماً مربوط به 
شکست ذرات پودر پایه است. [41,18,22,23]» که 


دارای ریزساختار فریتیاپرلیتی یا بینیتی با تتش تسلر 


آستانه‌ای کم‌تر در مقایسه با مارتنزیت می‌باشند. 
بن‌ابراین. رفتار تناوبی فولاده‌ای متخلخل دارای 
ریزساختار ناهمگن به‌دلیل حضور فازهای مستحکم 
همانند بینیت يا مارتنزیت در گردنه‌های تف‌جوشی. 
سیّت کم‌تری نسبت به حفره‌ها دارد و بیش‌تر 

ار از زاو قزلاف اسی: 

یکی از مهعم‌ترین روش‌هابرای ایجاد 
ریزساختاری با توزیع فازهای کنترل شده استفاده از 
فولادهای با پیوند نفوذی می‌باشد. آلیاژسازی نفوذی 
(/رملهاوز1) شامل ایجاد باندهای آلیاژی متالورژیکی 
بین ذرات پودر آلیاژی کوچک و ذرات بزرگ آهنی با 
فرایند نفوذ در حالت جامد می‌باشد. برای این منظور 
پودرها برای تشویق ایجاد پیوند بین ذرات آهن و 
عناصر آلیاژی, قبل از فشردن و تف‌جوشی, تاب‌کاری 
می‌شوند [24] 

با توجه به تأثیرات فوق‌الذک حفره‌ها به‌عنوان 
اجزای جدانشدنی فولادهای متالورژی پودر به‌همراه 
نوع و نحوه‌ی توزیع فازهای متالورژیکی, قادر به 
اعمال تأثیرات بسیار مهمی بر خواص مکانیکی ایین 
دسته از مواد می‌باشند. در این تحقیق. رفتار مکانیکی 
دو نوع از فولادهای مطرح که از پودرهای با پیوند 
توافتم تلم رس له ات اون بت 
این در نظر بوده است ثا تأثیر میران حفره‌هضا؛ 
مشخصات آن‌ها و نحوه‌ی توزیع فازهای متالورژیکی 
نیز بر خواص یاد شده مورد نظر قرار گیرد. 

مواد و روش آزمایش 

برای انجام این تحفیق. پودرهای با باندهای 
نفوذی 1۲۳۲ 1512107( و ۳۳ 121502101 انتخاب شدند. 
خرفوزر دش ذرات پودر به‌ترتیب در شکل‌های (۱- الف 
و ۱- ب) ارائه شده است. توزیع اندازه‌ی ذرات برای 
هر دو نوع پودر به‌صورت مخلوطی از دانه‌های پودر 
با اندازه‌ی ۱۵۰ و 1۵ میکرومتر می‌باشد. برای تولید 
قطعات. پودرهای مذکور با ۰/۲ و ۰/۵ درصد وزنی 
کر هط بت کت ارب ک فص( 1۸ 
درصد وزنی استثارات روی به‌عنوان روان‌کار مخلوط 


شدند. جدول (۱) ترکیب شیمیایی نمونه‌ها را نشان 


می‌دهد. 


شکل ۱ مُرفولوژی ذرات پودر برگرفته از برگه‌ی 
مشخصات شرکت هوگانس؛ 1۱۳ 115021107 (الف). 
و ۲1۳ «2110او1(1 (ب) 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی نمونه‌های مورد استفاده در این تحقیق 


کرین | نیکل | مس | مولییدن | آهن | نام پودر کد 
نمونه 
2 - 1 2 ۱ 16 | 80 و 21 
5 | - | 2 | 1 .| 8 و ۳2 
02 2 | 16 | .82 9 ۳1 
05 2 | 16 | .8 0 ۳2 


پودرهای اولیّء پس از مخلوط شدن. درون قالب 
و با فشارهای متفاوت (برای رسیدن به چگالی‌های 
تفت )فکمه نت ی تمو هاش تسه شا مانق: 
مطابق با استاندارد 150-۳٩۲۸‏ تهیه شدند. ی 
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نمونه‌ها در دمای 0" ۱۱۲۰ و درون محیطی حاوی 
مخلوط هیدروژن و نیتروژن صورت پذیرفت. به‌منظور 
پررسی سرعت سرد شدن بر خواص این نمونه‌ها 
سرعت سرمایش پس از تف‌جوشی به‌میزان‌های 
6 ۰/۶ و ۹0/560 ۱/۲ انتخاب شد. چگالی همه‌ی 
نمونه‌ها مطابق با استاندارد ۳۲۸ 3-]۸۹۲[۷ اندازه‌گیری 
شد. اندازه‌گیری سختی بر اساس استاندارد 10۳1۳43 
صورت پذیرفت. آزمون‌های خستگی محوری بر روی 
نمونه‌ها و در شرایط نیروهای کاملاً معکوس شونده و 
با فرکانس ۱3 هرتز به‌وسیله‌ی دستگاه آزمون خحستگی 
سروهیدرولیک و در محدوده تنش ۱۲۰ تا ۱۶۰ 
مگاپاسگال انجام گرفتند. افزون بر این نمونه‌ها برای 
تعیین مقاومت کششی آن‌ها؛ کشیده شدند. به‌منظور 
بررسی‌های ریزساختاری» نمونه‌ها پس از آماده‌سازی, 
به‌کمک میکروسکپ نوری ارزیابی شدند. برای حکاکی 
شیمیایی. از محلول‌های پیکرال ۶ درصد و نایتال ۲ 
درصد استفاده شد. خحصوصیّات حفره‌ها قبل از 
حکاکی نمونه‌هاء با استفاده از نرم‌افزار تحلیل تصویری 
به‌دست آمد. برای این‌منظون محیط و مساحت 


حفره‌های موجود در ریزساختار قطعات مختلف 
اندازه‌گیری شد و عامل شکل حفره‌ها با استفاده از 
رابطه‌ی زیر محاسبه شد: 
474۸ 
2 ‌- 


1۲ 


که در آن» ۸ مساحت اندازه‌گیری شده‌ی حفره و 
۲ محبط حفره می‌باشد [26,27]. 

شکست‌نگاری سطوح شکست کشش و خستگی 
به‌ کمک میکروسکپ الکترونی روبشی انجام شد. 


جدول‌های (۲) و (۳ نتایج آزمون‌های تعیین 
چگالی» سختیء استحکام کششی ازدیاد طول تا 
شکست و خستگی فولادهای مورد مطالعه را نشان 
می‌دهند. همان‌طور که از داده‌های موجود در این 
جدول‌ها معلوم است. فشار شکل‌دهی (چگالی) میزان 
وین ود شرعت سره بنریسین از میا عواسن 


مژثر بر خواص مکانیکی این نوع فولادها می‌باشند. 


جدول ۲ خواص مکانیکی فولاد گروه (1۳۱ 115121107) 1 


استحکام خستگی درصد شت یی 

(0۷۳۵) ازدیاد طول نهایی 
(۷۲۳2) 

1۱۵ ۱/۲ ۱۶۰ 
1۹۰ ۱/ ۱۷۱ 
۱ ۲/۸ ۳۸ 
1۵ ۰/۹ ۱:۸ 
11 ۰/۹ ۱۹۶ 
1۹ ۱/۳ ۲/۱ 
1۹۰ ۱ 3 
۱ ۱/۸ ۱۹۶ 
۷۹۰ ۱/ ۳۹۷ 
1 ۰/۸ ۱۸۵ 
3 ۱ ۲۳۸ 
۸۹۷ ۱/۱ ۳۷۰ 


سختی ویکرز | چگالی سرعت سرمایش کد نمونه 
(5 01۷ (خصهاع) (10/560) 
۱۷۰ 1/۳ / 11 
۱۳۱ 2/۹ / 11 
۱۷۳ ۷/۷۲ / 11 
۱۳۵ 1/۹ ۱/۲ 121 
۱۳۳۹۲ 2/۹ ۱/۳۲ ۳1 
اک ۷/۲ ۱/۲ 11 
۱:۸ 2/۳ / 12 
۱۷ 2/۹ / 12 
۳۳ ۷/۷۲ / 12 
۱۹۵ 2/۳ ۱/۳۲ 12 
۳:۵ 2/۹ ۱/۳۲ 12 
۳۷ ۷/۷۲ ۱/۳۲ 12 


جدول ۳ خواص مکانیکی فولاد گروه (۳۱۳ ۳)۲(15)21107 


کسام تشگ | -دزصه ازدیاد ِِ کششی 

(۳۵) طول نهایی 
(۷]۳۵) 

5۷۰ ۱/۷ ۱۷۹ 
۳۰ ۳/۳۰۵ ۳۰ 
۷۲۰ ۱/1۹۵ ۲۳۹ 
۳۰ ۱/۱ ۱۸۳۹ 
11۸ ۱/۳ ۲۲۳ 
۷۸۰ 1 ۲۸۷ 
9۰ ۱/۵ ۳۰ 
۸۷۰ ۱/۷ ۲۹۱ 
۹۸۰ ۳/۱ ۳۸۰ 
۷۳۰ ۸ ۳۳۹ 
۹۷۹ ۱/۳۵ ۳۳ 
۱۳۰ ۱/۳ ۶۳۲ 


در مورد تأثیر چگالی بر خواص مکانیکی 
می‌توان گفت که بهبود خواص مکانیکی با افزایش 
جکالی مشهود بوده است. حفره‌ها نقفش دوگانه‌ای را 
بازی می‌کنند. تأثیر آن‌ها به‌عنوان نقاط مستعد برای 
جوانه‌زنی و رشد ترک اهمیّت دارد. بررسی نتایج 
تجربی نشان می‌دهند که با افزایش چگالی از تاه 
٩‏ به ته/ع ۷/۲در فولاد [1. با ۰/۵ درصد وزنی 
کربن و سرعت سرمایش ۹/566 ۱/۲ سختی» 
استحکام کششی و استحکام خستگی هر یک به‌ترتیب 
۲ و ۱۰۰ درصد افزایش می‌یابند و این موضوع 
اهمیّت تأثیر چگالی حتی به‌میزان کم (حدود 1/۵ 
درصد) بر خواص مکانیکی نمونه‌های متخلخل را 
نشان می‌دهد. در ساير موارد نیز وضعیّتی مشابه برقرار 
است. نکته‌ی دیگر این است که افزايش چگالی که با 
کاهش میزان حفره‌ها همراه است. تأثیر بیش‌تری بسر 
استحکام خحستگی در مقایسه با استحکام کششی داشته 
است. این موضوع نشان‌گر نقش متفاوت حفره‌ها در 
شکست‌های ناشی از نیروهای استاتیکی و دینامیکی 


سختی ویکرز چگالی سرعت سرمایش ت 
(۲7۷75) (تصوه/ع) (۰0/:60) نمونه 
۱۳۹ 1/2 ِ/ ۳1 
۱5۸ 1/۹ ِ/ ۳1 
۱۸۷ ۷/۷۲ / ۳1 
۱:۱ 1/3 ۱/۲ ۳1 
2 1/۹ ۱/۲ ۳1 
۳۹ ۷/۲ ۱/۲ ۳1 
۱۸۰ 1/3 1/۶ ۳2 
۲۳۱ 1/۹ / ۳2 
۳۹۶ ۷/۲ / ۳2 
۳۸ 1/2 ۱/۲ ۳2 
۳۷۹ 21/۹ ۱/۳۲ زو 
۳۹۶ ۷/۲ ۱/۲ ۳2 


می‌باشد. به‌عبارت دیگر حفره‌ها نقش مخرب‌تری بر 
رفتار تناوبی فولادهای متالورژی پودر در مقایسه با 
رفتار استاتیکی آن‌ها ایفا می‌کنند. 

فازهای مختلفی حین تف‌جوشی در نتیجه‌ی 
تغییرات موضعی ترکیب شیمیایی در ریزس‌اختار 
نمونه‌ها؛ ایجاد می‌شوند. ریزساختار عمومی فولادهای 
و ی هی ارو یا اوه 
است. بررسی ریزساختاری فولادهای مورد مطالعه 
نشان می‌دهد که هر این فولادها دارای ریزساختاری 
ناهمگن هستند. فازهای متالورژیکی مختلف که 
نمایان‌گر وجود تفاوت غلظت عناصر آلیاژی در نقاط 
مختلف ریزساختارند. در این تصاویر قابل رویت 
می‌باشند. برای مثال. ریزساختار فولادهای گروه ۲ 
متشکل از مارتنزیت. بینیت و مقدار کمی پرلیت 
با افو ی ابو ماشفارش این هاگن 
بینیت و آستنیت باقی‌مانده» برای فولادهای گروه ۲ 
قابل مشاهده است. مس موجود در پودرهای با 
باندهای نفوذی» نقش مهمی را برعهده دارد. مس حین 
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تف‌جوشی وب می‌شود و ذرات پودر را خیس می‌کند 
و به‌این ترتیب. به‌خوبی بر روی سطح تماس بین 
ذرات. به‌دلیل نیروهای مویینگی؛ توزیع می‌شود. در این 
حالت. پرلیت ریز و با ف از مارتنزیت غنی از مس 
تشکیل می‌شود. این ریزساختا تقویت‌کننده‌ای قوی 
برای گردنه‌های تف جوشی می‌باشد. شبکه‌ی مارتنزیتی 
که از مارکتریت غقی از مس کشگیا شلد استه یربا 
حفره‌ها را احاطه می‌کند و در نتیجه جوانه‌زنی و رشد 
ترک‌ها تحت بارگذاری خستگی را از اینن حفره‌ها 
محدود می‌کند [15], 

بارگذاری مکانیکی در فصل مشترک بین فازهای 
مستحکم (مانند مارتنزیت) و فاز پا مخلوط‌های فازی 
با استحکام کم‌تر (مانند بینیت و پرلیت). منجر به 
تمرکز موضعی تغییر شکل موم‌سان در این مکان‌ها 
می‌شود و این رشد ترک از این مسیرها را به‌دنبال دارد. 
مطالعات ریزساختاری نشان می‌دهند که مسیر ترک 
برای فولادهای «مامانط عمدتاً در فصل مشترک 
بین فاز بینیت و مارتنزیت فرار دارد. چند ترک کوتاه 
در نمونه‌های نوع 1۳ 1151210 مشاهده شده‌اند. در 
برخی از موارد. توقّف ترک در نتیجه‌ی برخورد آن به 
فاز آستنیت باقی‌مانده مانند آنچه در شکل‌های (1) و 
(۵) تشان داده شده استه مشاهدمشد: اف نوات 
اسشیت غی از تیک دز ترقت شرک‌هسای: سکن 
ترسط سایر محفقین ثیز مشاهده و تاد شاه اس 


[28-30]. ترک‌ها حین برخورد با آستنیت غنی از نیکل 
متوقف شده و یا آنرا دور می‌زنند. به‌گونه‌ای که در هر 
دو حالت رشد ترک با تأخیر مواجه می‌شود. بنابراین» 
ایجاد موانع موضعی در ریزساختار آلیاژه‌ای با پیوند 
نفوذی, عامل مهمی در به‌تأخیر انداختن رشد ترک 
خستگی و افزایش عمر قطعات ساخته شده از اين نوع 
پودرها می‌باشد. باید توجه داشت که وجود نیکل در 
ریزساختار و انتخاب صحیح دما و زمان تف‌جوشی و 
نیزه سرعت سرمایش مناسب» می‌توانند ریزساختار 
ناهمگن با توزیع مناسبی را پدید آورند که ارتقای 
خواص مکانیکی و به‌حصوص خستگی را به‌دنبال 
دارد. افزون بر این با توجه به ناحیه‌ی موم‌سان در 
رأس تسرک. احتمال وقوع استحاله‌ی آستنیت به 
مارتنزیت در نوک ترک در حال رشد در منطقه‌ی 
آستنیتی تقویت می‌شود. ایین پدیده موجب صرف 
مقداری از انرژی ترک می‌شود. به‌گونه‌ای که دیگر 
نمی‌تواند برای جوانه‌زنی و رشد استفاده شود. هاو» 
[31]» در تحقیق خود افزون بر اذعان به نقش مفید 
مناطق غنی از نیکل در توقف ترک‌های خستگی با 
بررسی ناحیه‌ی رأس ترک‌های متوقف شده توسط 
میکروسکپ الکترونی عبوری (1۳). وجود 
صفحه‌های مارتنزیت که از تغییر شکل آستنیت به‌وجود 


آمده‌اند را تأْیید می‌کند. 


شکل ۲ ویرساختار کلی فرلاد (1 


آستنیت باقی مانده 


شکل ۵ ریزترک‌های مشاهده شده در فولاد 2.71۳[ همراه با نواحی آستنیتی غنی از نیکل 


مقایسه‌ی استحکام خستگی فولاد 1.11۳ با فولاد فوق‌الذکر و وجود نواحی آستنیت باقی‌مانده و در 
1 در این تحقیق, بالاتر بودن استحکام خستگی نتیجه, نقش مناطق چقرمه‌ی نیکل در توف و یا احیاناً 


تا حد زیادی به حضور نیکل در ریزساختار فولاد افزون بر این مقایسه‌ی نتایج آزمون‌های تجربی 
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مربوط به خواص مکانیکی فولادهای مورد مطالعه که 
دارای چگالی‌های متفاوت بوده‌اند و با سرعت‌های 
مختلف سرد شده‌اند. نشان می‌دهد که در میزان پایین 
تخلخل فازهای متالورژیکی نقفش موئرتری در بهبود 
خواص مکانیکی ایفا می‌کنند. در صورتی‌ که در درصد 
بالای تخلخل (چگٌالی‌های کم) و به‌دلیل آنکه 
پیش‌روی ترک عمدتاً به‌وسیله‌ی حفره‌ها انجام می‌شود. 
بهینه‌سازی خواص فازهای زمینه عملاً نمی‌تواند نقش 
موثری را ایفا کند. برای مثال. میزان افزایش استحکام 
ی فرلی ۱/۳۱۳0 درس کون بان 
"هل 1/7 با ازدیاد سرعت سرمایش حدود 1 درصد 
بهبود می‌یابد. در حالی‌که این بهبود برای چگالی 
تلع ۷/۲ در حدود ۲۶ درصد است. بنابراین اگر 
عملیّات حرارتی بر روی فولادهای با چگالی بالاتر 
انجام گیرد مسلماً تأثیر بیش‌تری بر خواص مکانیکی 
خواهد داشت. به عبارت دیگر در فولادهای متخلخل 
با چگالی‌های کم. حفره‌ها عامل کنترل‌کننده‌ی رشد 
ترک هستند و ریزساختار نقش مهمی بازی نمی‌کند. در 
مقابل. برای فولادهای با چگالی بالات ریزساختار نقش 
اساسی دارد. در این حالت. حفره‌ها به‌دلیل تعداد 
اندکشان نقش کم‌تری دارند. بنابراین» کنترل ریزساختار 
در این شرایط به‌روش‌های مختلف مانند عملیّات 
حرارتی آلباژسازی و تف‌جوشی مناسب بر خواص 
نهایی موثر خواهد بود. برعکس, در چگالی‌های کم 


می‌توان با ایجاد تغییر در مرفولوژی حفره‌هاء مانند 
افزايش فشار شکل‌دهی, انتخاب مناسب دما و زمان 
تف‌جوشیء تف‌جوشی حالت مایع و انتخاب مناسب 
اندازه‌ی ذرات دانه‌های پودر اولیّه و ساير تغییرات» 
خواص مکانیکی را ارتقاء بخشید. 

نتایج مشخصه‌یابی حفره‌ها در نمونه‌های تحت؛ 
در جدول (4) نمایش داده شده‌اند. لازم به‌ذکر است که 
این نتایج از تحلیل تصویری ریزساختار قطعات قبل از 
حکاکی به‌دست آمده‌اند. عامل شکل حفره‌ها (۴) 
مقداری بین »و ۱ دارد. مقدار صفر نشان‌دهنده‌ی 
شکل کاملاً بی‌قاعده و مقدار یک نشان‌گر شکل 
حفره‌ی کاملاً کروی است. نمونه‌هایی با کم‌ترین میزان 
چگالی. به‌دلیل وجود تخلخل زیاد و ساختار به‌هم 
متصل و پیوسته‌ی حفره‌ها و نیز حفره‌های گوشه‌تیز که 
به‌عنوان نقاط جوانه‌زنی ترک‌ها عمل می‌کنند دارای 
استحکام خستگی بسیار کمی هستند. بررسی نتایج 
مشخصه‌یابی تخلخل نشان می‌دهد که با افزایش 
چگالی. عامل شکل حفره‌ها (نظم حفره) افزایش؛ 
اندازه‌ی متوسط حفره‌ها کاهش و فاصله‌ی متوسط 
حفره‌ها کاهش می‌بابد. همه‌ی ایین عوامل, شامل 
کروی‌تر شدن حفره‌ها و کوچک شدن اندازه و 
فاصله‌ی متوسط آن‌ها؛ باعث بهبود خواص مکانیکی 


می‌شوند. 


حدول ۶ نتایج آزمون مشخصه‌یابی حفره‌ها در فولادهای مورد مطالعه 


فاصله‌ی میانگین حفره‌ها | اندازه‌ی میانگین حفره‌ها 
() () 
۱۰۰/۹۵ ۲۲ 
۷1/۷۶ ۱ 
1/۹ ۷۰ 
۹9/۹۷ ۳۱ 
۸ ۱۲ 
1/۰ ۷۰ 


عامل شکل چگالی کد نمونه 
(صواع) 
۳۷ 1/۳ )1 
۰/۰ 1/۹ )1 
۰/۹ ۷/۲ )1 
۱/۶۰ 1/۳ ۳2 
۰:۶ 1/۹ ۳2 
۰/۹ ۷/۷۲ ۳ 


کشت وه 
(رخ‌برگی) 


شکل ۷ شکست انعطاف‌پذیر و ترد در فولاد متالورژی پودر گروه 12 


به‌منظور بررسی سطوح شکست نمونه‌های مورد 
مطالعه تصویرهای مختلفی با استفاده از میکروسکپ 
الکترونی روبشی تهیه شد. این تصویرها نشان‌دهنده‌ی 
شکست‌هایی شامل شکست انعطافپ‌ذیر ( 10116 
6 ترد کلیواز (۳۲۵۵0۲۲6 ععد162۷)) و نیز 
خحطوط مواج (512121100) می‌باشند. مهم‌ترین سازوکار 
اشاعه‌ی ترک به‌حصوص در قطعاتی با چگالی کم. 
حفره‌هاء افزايش طول ترک و نهایتاء؛ شکست قطعه بوده 
است. با قطع گردنه‌های تسف‌جوشیء شکست 
انعطاف‌پذیر که ناشی از تغییر شکل موم‌سان ایجاد شده 


در این نواحی کم پبوستن حفره‌هاست. مشاهده 


می‌شود. وجود دیمپل از مشخصه‌های بارز شکست نرم 
در این نواحی است. شکست ترد کلیواژ (رخ‌برگی) در 
اثر فرورفتگی بیش از حد حفره در ذرات پودر پایه 
به‌وجود می‌آید. در این حالت به‌دلیل تمرکز ایجاد شده 
ترک به‌جای این که دانه‌ی پودر را دور بزند. راحت‌تر 
است که مسیر داخل دره‌ی پودر را بپیماید. وجود 
صفحه‌های رخ‌برگی نشانه‌ی اشکاری از شکست ترد 
ذرات پودر است. نمونه‌هایی از این نوع شکست در 
شکل‌های (1) و ( قابل مشاهده‌اند. ايين دو نوع 
شکست در سطوح خستگی و شکست فولادهای 
تف‌جوشی شده قابل مشاهده می‌باشند. مشاهده‌ی 


حطوط موّاج در فولادهای تف‌جوشی شده تحت 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ناحیه‌ی خستگی سیکل بالا و به‌دلیل حضور تخلخل 
به‌صورت موضعی. مشاهده می‌شو ند. محقفان. [3:10] 
به تشکیل خطوط مواج به‌دلیل کرنش موم‌سان در رس 
ترک عخستگی در مراد تف‌جوشی شده به‌صورت 
موضعی اعتقاد دارند. آن‌ها افزون بر اين» مشاهده‌ی این 
خطوط را به‌دلیل طبیعت تناوبی رشد ترک خستگی 
می‌دانند. شکل (۸) این خحطوط موّاج موضعی را نشان 


1 ت 


شکل ۸ نمونه‌ای از حطوط موَاج مشاهده شده در سطح شکست 
نمونه‌های تحت بارگذاری خستگر 


نتیجه گیری 
فوااتن کت ایکا کی رو ماو تاه 
شکست دو نوع فولاد متالورژی پودر با باند نفوذی 
ماماوزنا ر ۲۳ زماعاوابا بررسی شد و ۳ 
سرعت سرمایش از دمای تف‌جوشی بر خواص نهایی 

مطالعه شد. یافته‌ها نشان دادند که: 
1- با افزایش چگالی از 2/6 7/۹ به تصم/ع ۷/۲ در 
فولاد با ۰/۵ درصد وژنی کرین و سرعت 
سرمایش 6/960 ۱/۲ سختیء استحکام کششی و 
خستگی به‌ترتیب به‌میزان تقریبی ۲ ۵۲ و ۸۶ درصد 


وت 


افزایش یافتند. 

۷ تأثیر افزایش چگالی بر بهبود استگام نعستگی در 
مقایسه با استحکام کششی به‌مراتب بیش‌تر بوده 
به‌طوری که با افزايش چگالی از ۵/6 ۷/٩‏ به تططهع 
۲ در فولاد 1.۳1 با ۰/۵ درصد کربن و سرعت 
یر قات 9ب ۲ سختی, استحکام کششی و 
استحکام خستگی به‌ترتیب ۰۱۲ ۱ و ۱۰۰ درصد 
افزایش یافعد. این وافعیت مزید نففی متفاوت حقره‌ها 
دن تتضریب‌های حاضل آق اغمال نیروهتای, اسفافیکی و 
دین‌امیکی است و نقعش موئرتر آن‌ه‌ارا در 
بارگذاری‌های تکرارپذیر نشان می‌دهد. 

۳- بهب ود خواص قطعات و خواص فازه‌ای 
متالورژیکی در نتیجه‌ی افزايش سرعت سرمایش, در 
چگالی‌های بالاتر مشهودتر بود. 

۶- نتایج حاصل از مشخصه‌یابی فولادهای مورد مطالعه 
نان دادند که افزاش کال افزاشی عاسل شکان 
کتاهفن اتداژ‌ی مفسط فاتضا و امش ای 
متوسط بین آن‌ها را به‌دنبال می‌آورد. 

۵- وجود عنصر نیکل در ترکیب شیمیایی فولاد 10.11۳ 
تاشسکای فشاطق. اسکیی را تن اد کتاتاجر تسین 
ریزساختار به‌دنبال دارد. وجود این مناطق چقرمه با 
نقش متوّف‌کننده يا کندکننده‌ی حرکت ترک‌ها» منجر 
به بهبود خواص خستگی این فولاد در مقایسه با فولاد 
7 شده است. 

1- سه سازوکار شکست در ناحیه‌ی رشد ترک مشاهده 
شد که عبارت بودند از: شکست انعطاف‌پذیر (دیمپل) 
گردنه‌های تف‌جوشی؛ شکست تردٍ کلیواژ (رخ‌برگی) 
دانه‌های پودر پایه و تشکیل خطوط مواج. 


0 ۵4 عصاهمصومن قه ممنای فاتچ۲ 2060م۲ باطع۲۱1 ۳۵۲ فافتمهاه۱ ۰ ویو صمععاعصهظ ر.ظ نوماه .1 


2001(۰) رهم12 ,ماک رععصوتوگصمن) 


۲۲ بررسی خحواص مکانیکی و مکانیزم شکست قطعات... 


-225 00۰ و11 ام ۵۵88505 مصاامهنمه۱۷ صرح واهتها۱]2 م۰۱۷۵ ونکا ,۷۷ ما12 ریک مار ع0162 .2 
2004(۰) ,۲01610۲ 11۳0 ,233 

مصاظ گم عمزفطوظ میاعا۳۳2 ریکایک اسهم ۱ مقصصمممک نک ممطصلومنعاط ریق لافهامظ رل هفطن .3 
2001(۰) و57 -49 .00 و37 و۱6 ۳۵۳۷۵6۲ 0۶ .3 ,کصا رفاهعاه بوعتنااه)ه]۱۷ ۳۵۳۷06۲ ۲6۵1۵0[ 

0 1 ۵۲2۷10۲ظ میاعزا۳2 مه مستمنااه ۳۵۲8 ممع027ظ ممتاهامف؟۴ ری۱:؟ صحصصون ونایکا معتافتتن .4 


.(1995) ,51-61 .00 و(1) 31 و۱۷66 ۳۵0706۲ ۵0۶ .۲ .1 راون وجومن) ۳۵[ 


ص 


۲ ۳۵۲۲00۵۵۵۵۵ مطا عص)تصنا تمه امامناتاو۱۷100 ربظ وله ۷۷ ربا ملتهزاممد وب تون 
.(1997) ,43-53 .00 ,(33)4 ,)۱۷6 ۳۵۷۷06۲ ۵۴ .191 1 رعاهع8 


ره 


۶ ۵02۷10۲ظ مباع0ج۲ مجح مملمصم]ه۱ ی اتومتو۳ ۵ ممممتاکص1 وب تصتفه] ررظ ممعواتفک وتا افص . 


1997(۰) ,49-61 .00 و(33)8 و۱۷۲6 ۳۵۱۷۵۵۲ 0۶ .۲ .لصا م1 کالما ععماصتهاد متاعصماویت۸ ۳۲/۱/۲ 


كِ 


۴۶ ۵۵۷۱۵0۲ظ م۵۱۵01ظ هم )۱۲00 ممتاوزهمامم مت امیطمنوممن۱ ۵۴ ممتامعناوع۲ظ۱ م۳1 رب فصعوتمدگ . 
تقد رتصمهمونا ممتممصتع مه ممصمامی. امتیماه]۱۷ رولععط]. نایوظ وامماه. منامام تعل7«وظ 
2002(۰) و1۳2 مصحتده آ ررعمامصطهع] ۵۶ متفه تن 


م‌‌ 


۰ص ۳۵۲051 0۴ ۱1]6۵۲ مطا عصنام۱۷۵0 :صمتاعتاتص مهن مناوتاه۲ م۵ ۰1۵۱۷ رنکز.(۲ وومک ریظن 24وی . 
.(1990) ,337-343 .00 ,(2604 ۱۷6 ۳۵۳۷۵۵۲ 0۴ 


ضا 


,22 ,۳۵1۵16 01 .ل .14 معا هام۱ م۳۵۳0 عون طعن! و ۵۶ مزمدظ مناملاه ۳ و۱۷ تق‌لمطل ناگ 
2000(۰) ,729-734 00۰ 

40 ۳۱ ۳۳-۵۲۵۵ ۲۵2060 مباعت۳2 ۵۶ ممتاحصتصصیدظ منطاممومامه:۳۲ مج ملطامهتعما ۱۷۲۵02 و۲ تهتنا.. ,10 
2000(۰) ,211-220 .00 ,45 مطمتاه02امه2ظ ۱۷۱2 ۸0010۷۵ فص غبامط ۳7 

-231 .00 ,(26)04 و۱۷۲6 ۳۵۱۲06۲ ,"90601 وبامتروظ ع طا صمتاهتاتص میت مناع۳۳20 رصن ومجممنام ر.ل وقحصاما! ,11 
(1985) ,235 

ام ۱۷۲2۲ رمناعن۲2۸ ماه ما مس ممتعتاتصآ عامجین مضه بانو۳۲۵۲0 رب۸نا فومک رین 007270 ,12 
(1990) ,77-85 00۰ ,129 ب۸ ۲2۰ 

منع۲۳۵۱1 مط ۵ فعلازمممعمصصمطم تمتمنوممه]۱ 0۴ ۳1۲60 یلح اه 224 با صماقناهن ریگ فعالله۹ ,13 
00۵۵۲۵86 ۷۷۵۲۱۵ ۱۷۵۲ ۳۵۳۲۵۵۲ و قاهع90 ۳۱۷۲ ۳۱۷۵۳۵۵ ۲۳۵ 24 ۳۲۵۵۱۱0۵0 2 ۵۶ 1۵5۵0880 ات00 
.(2002) بگولنا م۳۱۵1۲202 مرطمتاه)امان:۳۲ 

ممتعطرنا وه ممصنماهان امممورممعمتصامه منونمم رل ممووتعصق ربق تمصع وظ وما 221 .14 
2005(۰) ره2ص2 راهه‌اصم]۱۷ رعصمتع]0۵۵) ۲۳ ۱۷۲ و" وصنلم0ظ 

,1 ۳۱۷۲ 0۶۲ ۳۵۲۲0۲۵060 مباعت۳2 م۲ ۵ متامناتاوم۱۷۲۱0 ۵۶ ومصمتااکصا رهظ ریم ممصعهمظ ,15 
2003(۰) مفو نا ر۵۵5ع۷6 عضا 0۵۵۴۵۲ ۰1۳۵ ۳۲۱۷۲ 

16. ۸1221 ط ممصهمز۳۵۲]0 میاع۳2۱ م۲۳11 ۲۷۷۱۵۰ وتم۳۵۱/0 ۵0«ماخ ممرونا11 ریش تمصع هط ویبا‎ 2٩0 
80206, ۲۷۲ ۷۷۵۲۱۵ وهتاکتاظ مقصصع1 ۲۷ رعمممتعگصمن‎ )2004(۰ 

0 10و۱1 ۵۶ ومتاه۳۳0۵ مه ماه هصتاممن فصهاصا تقو 0۶ ۲۳۲۲۵۵۲ وبا بهاطاع1۳ ر.۲ جمصعق. ,17 
2004(۰) ,0203-208 و3 ر۲۳۲۵۵66018 ۲۵و0۵ ۷۲( متباظ و ولماه] ۱۲2 81601 


شریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۱۷ "مها 0۲60ص1 وه صا آمماک ۳۳۸ ۵۶ ومصمصم)۳۵ مناعناه۳ ر.ز مموونعص ریم تمصع هط ربا ۸۱22 
2005(۰) و1012 روصت( روعع‌تهجمن 


مم ۱ وه ۷ ۲۵2۲60[ -00صاظ گم زمزتمطهظ مناعتا۲2 ملظ ریلچ اه مه .۲.۳۲ وانم۱ رل مسفن . 


2001(۰) ,00.1860-1868 ,308 یه .ع۲8 24 .501 ۷۲26 رامماو امه ۳۵0۳06 ۸۱107۵0 
م۲ مطا مه کصمت)۸001 مماوماله ماما صرح تممرممن ۵۶ )۳06 .گیل فصصهل ۷۷ ر.نا متصاقظ رل ماسح 
(2003) بم9 لا رعقع6 ۷ عضا رهم6۵ ۶۱۲۲۳۵۵ 9۵0 6۲60)صاه ۵۶ ۲مزمطظ میاع۳۵ 20 


4۰ ,160001 ۳۵۷۳۷۵۲ آها۱۷]۵ ر‌ص۲۳۵ لهمتصدمع [ رتطاممهه مناع‌ناه۳ تعااهظ ۶۵۲ اومنام) مطا ط ومنان برطا ]۳ ۰ 


,1 ۲8 ,۹۵۷1۵۷۲ ۸ :۱2۸۵۲۱۵1 0عتماصه 60ععظ ما ۵ تمزت2طعظ مباهتاه۲۳ ربظ ووله۷۷ ریق ۲1270001602 . 


.(1997) ,1-44 .00 (42)1 .۵۷ 
۲ ۳۵۱۷۵۲ ۳۱۲۲۳ ,"۹0۵01 ۳۸۲ طا صمتاهتانصا عامجین مباعتاه۳ ورن ج0ووتعظ وبا ۸1220 وی عاتهصصعتوظ 
2002(۰) ,۲79۸ ,00صع0۵:1 ,۱۷۳۲۳ رووع‌تهممن ۲۷۲/۵۲۱۵ 


۲ ۲۱۲۵۵۵2 راما 00ماصل ۵۶ صمتام‌نل۲۳۵ فطا صا فمنام۳۳۵ ممومالم رت فصناعماو ررظ ومافصنا . 


(1971 ,0096016006 
فصح صمی رکاه‌طمم‌مطرمت 916۵۲۵0 رعام0طصها . فقصمعم۲۱ (بصمم مممهمما ۳۱۲۰) ر0الو۵ا۷7۵ .۵ فقصهع۲۱۵ 


۰ ۸۱10760 مم1فیگ 1 روملع0 ۳۵۱۸08 ۵۶ 0۵۷۵۲۲۱۵۲ رقاممطم مومت ۲00م)ص 0۲ فرمل ۳۵۳۷ 8۵1 


0 1 ۲۱۵۱2۷10۲ میباع‌تاج۲۳ مج مناد ۲۵۲۵ موم0ظ ماقم رب صقصصصمت رین ممتافنط . 


(1995) ,51-59 0.0 راد و۱۷66 ۳۵۳۲۵۵۲ 0۶ .3 بصا راون ووومن ۳۵[ 

ج عمامطمم۱ ۳۵۲ مه معنمنادم۱۱۵ ۵۶ ۳۶۲6۵۲ فطا. وله اه 24 .اه صقطعوته وب مصتصت 
۵ 202ص رم۳ ]۳۱۷۲ و ۱2/۵/12 ۳۱۷۲ قنمه۲ ۵۶ فمتاتم۳۵۵ متصصهصون فصح لهمتصهدمع]۷[ 
(1999) رهقصه رول۱۷۵/۵12 ماوانهتا ۳2 ی هام۱ ۳۵۱۷0۵۲ و۵ 
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